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卵胎生许氏平鲉胚胎离体培养及发育形态学

赵    吉，  冯启超，  温海深 *

(中国海洋大学水产学院，山东 青岛    266003)

摘要：为了探讨许氏平鲉的离体培养发育形态学并设计出最适的体外培养液，以海水生
理盐水为主要配方，设为对照(第一组)，分别加入1%许氏平鲉血清(第二组)，1%许氏平
鲉卵巢组织匀浆(第三组)，1%胎牛血清(第四组)，1%许氏平鲉血清+1%许氏平鲉卵巢组
织匀浆(第五组)，共形成5组不同的离体培养液。分2次从妊娠许氏平鲉卵巢中获得处于
不同发育阶段的胚胎，分别为高囊胚期、晶体出现期，在上述5种不同的培养液中培
养，观察记录发育状况。结果发现，胚胎在体外培养的初始阶段为高囊胚期时，虽然在
5组培养液中都能发育到十六肌节期，但是每组的发育时序有很大差别，第五组发育状
况最好，发育最快，为60 h。第四组发育最慢，为67 h。其余组的发育时间介于第四组
和第五组之间；当初始阶段为晶体出现期时，第五组中的胚胎发育速率最快，为57 h，
并且有最高的孵化率，为80%。第二组虽然有很快的发育速率，但其孵化率最低，为
40%。研究表明，在体外培养条件下，许氏平鲉的受精卵发育至破膜时约200 h，且第五
组(1%许氏平鲉血清+1%许氏平鲉卵巢组织匀浆)是使许氏平鲉胚胎离体发育最快的培
养液。
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许氏平鲥(Sebastes schlegeli)隶属于鲥形目

(Scorpaeniformes)、鲥科(Scorpaenidae)、平鲥属

(Sebastes)[1]，曾用名黑鰓。平鲥属鱼类广泛分布

于西北太平洋近岸的冷温水域，在我国主要分

布于渤海、黄海和东海海域，国外主要分布于

日本北海道以南以及鄂霍次克海南部海域，朝

鲜半岛东西两岸也大量分布 [2]。许氏平鲥以其肉

质鲜美、营养价值高，生长速率快，抗病抗寒

能力强，食性广，能够在自然海区越冬及养殖

方式简便多样等优点，成为近年来最受北方沿

海海水养殖业者关注的经济鱼种之一[3]。

许氏平鲥与海水硬骨鱼类主要的卵生生殖

方式不同，其生殖方式为卵胎生 [4]，即受精卵的

结合、胚胎发育以及破膜后一段时间的仔鱼发

育都是在母体的卵巢中进行。并且许氏平鲥雌雄

鱼的性成熟时间不同，交配期与繁殖期相隔数月[5]，

这种独特的生殖方式必然在其内部有着相应的

生理生化条件作为基础。近年来关于许氏平鲥繁

殖生理机制的研究日益增多 [5-9]，但是关于胚胎

离体培养的系统研究鲜有报道。

体外全胚胎培养技术(whole embryo culture,
WEC)是一种将动物的完整胚胎移植到体外进行

培养的实验技术，主要用于研究早期器官的生

长发育和化学物质的胚胎毒性及造成胚胎毒性

的机制等 [10]。目前，关于WEC的研究报道主要

集中于哺乳动物，而对于鱼类WEC的研究很

少，这也与生殖方式属于胎生和卵胎生的鱼类

种类少有一定的关系。截止到目前，只有食蚊鱼

(Gambusia affinis)，孔雀花鰆(Poecilia reticulata)，
褐菖鲥(Sebastiscus marmoratus)等几种卵胎生鱼类

进行过WEC的研究 [11-14]，而对许氏平鲥的WEC研

究还未见报道。
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本研究在优化设计培养液的基础上，选取

处于不同发育阶段的许氏平鲥胚胎来进行体外培

养，主要目的在于能够较全面地探索处于妊娠

期的胚胎发育形态学，并求证许氏平鲥胚胎在体

外培养成功的可能性；探讨许氏平鲥胚胎体外培

养的最佳培养液，为以后的许氏平鲥WEC提供

实验基础，为实现许氏平鲥全人工繁殖提供一定

的理论依据。

1    材料与方法

1.1    实验对象

2014年4—5月，分若干次从青岛周边采集

网箱养殖的形体完整、健康无病、色泽正常的

许氏平鲥雌鱼。此时青岛周边海域的温度为12~
17 °C。实验前将许氏平鲥雌鱼放入预先注入海

水的养殖水箱中，盐度为32，水箱规格为长52 cm，

宽 37  cm，高 30  cm。加入麻醉剂MS-222(20
mg/L)，静置10~15 min，待鱼体静止不动，用手

触碰鱼头部反应迟钝，或用手抓鱼不会逃避时

将鱼取出。测量体质量  、体长、净重、性腺重

等生物学指标，并计算性腺成熟系数。选择卵

巢发育成熟且卵细胞已受精的雌鱼作为离体培

养实验材料，共计13尾，其生物学指标和性腺成

熟系数见表1。

1.2    离体培养液的不同成分

由于卵胎生鱼类的受精卵及胚胎在母体的

卵巢内发育，被鱼体的体液即生理盐水所浸

润，所以本实验选择以海水硬骨鱼类生理盐水

作为离体培养液的主要配方 [15](表2)。实验试剂

称量后溶于500 mL蒸馏水中，用1 mol/L的HCl调
节pH至7.4~7.8。

许氏平鲉血清制备        选取形体正常、健康

无伤的许氏平鲥雌鱼数尾，先使用MS-222对其

麻醉数分钟，然后使用1 mL规格的医用注射器

尾静脉抽取新鲜血液。将获得的新鲜血液放于4 °C
冰箱中静置6 h，然后在12 000 r/min下常温离心

10 min，取上清液获得许氏平鲥血清，置于4 °C
冰箱中保存备用。

许氏平鲉卵巢组织匀浆制备        解剖获得雌

性许氏平鲥发育至V期的卵巢，以磷酸缓冲液

(PBS)与无水乙醇1∶1混合作为匀浆缓冲液，以1 g
卵巢∶1 mL匀浆缓冲液(W/V)制作许氏平鲥卵巢

组织匀浆。将制得的匀浆以12 000 r/min常温离心

10 min，取上清液，置于4 °C冰箱保存备用。

PBS缓冲液的配制方法：称取8.500 g NaCl，7.055 g
Na2HPO4·12H2O，0.520 g NaH2PO4·2H2O溶于

1000 mL蒸馏水中，并用1 mol/L的盐酸调pH至7.2。
胎牛血清为Hyclone南美胎牛血清(SV30087)。

1.3    5种不同培养液的设计

实验采用了5种离体培养液：①海水硬骨鱼

类生理盐水；②海水硬骨鱼类生理盐水+1%许氏

表 1    许氏平鲉雌鱼的生物学指标和性腺指数

Tab. 1    Biological indicators and gonad index of
female S. schlegeli

日期

date

体质量/g
body

weight

体长/cm
body
length

净重/g
net

weight

性腺重/g
gonad
weight

性腺成熟系数/%
gonadosomatic

index
4.15 878.0 32.5 646.6 139.8 21.62

4.18 880.3 33.0 660.7 151.9 22.99

4.19 653.4 25.0 515.6 65.4 12.68

4.24 814.2 30.6 629.8 85.6 13.59

4.24 683.4 28.2 539.3 66.9 12.40

4.24 871.0 31.8 630.4 145.6 23.09

4.3 785.3 32.0 564.7 98.7 17.47

5.5 808.7 31.0 635.5 84.7 13.32

5.5 769.3 30.0 679.8 76.2 11.21

5.9 752.6 30.0 556.4 100.1 17.99

5.14 742.8 32.0 586.2 69.6 11.87

5.14 816.3 30.5 655.1 68.0 10.38

5.20 783.2 32.0 614.4 74.8 12.17

平均

mean
787.6 30.7 608.8 94.4 15.44

注：性腺成熟系数(%)=性腺重/净重×100
Notes: gonadosomatic index(%)= gonad weight/net weight×100

表 2    海水硬骨鱼类生理盐水配方

Tab. 2    Formulation of physiological saline of
marine teleost

试剂  reagents 重量/剂量  weight/dose

NaCl 6.750 g

KCl 0.300 g

NaHCO3 0.100 g

NaH2PO4 0.170 g

CaCl2 0.125 g

MgCl2 0.175 g

Tris 4.800 g

葡萄糖 glucose 0.500 g

青–链霉素 penicillin-streptomycin 50 000 U
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平鲥血清；③海水硬骨鱼类生理盐水+1%许氏平

鲥卵巢组织匀浆；④海水硬骨鱼类生理盐水+1%
胎牛血清；⑤海水硬骨鱼类生理盐水+1%许氏平

鲥血清+1%许氏平鲥卵巢组织匀浆。5组离体培

养液均配制500 mL，置于1000 mL烧杯中，用

1 mol/L的盐酸调节pH至7.4。4月18日获取处于高

囊胚期的胚胎，4月19日获得处于晶体出现期的

胚胎，分别放入这5种不同的培养液进行培养。

1.4    培养方法

将获得的胚胎分别放入盛有500 mL培养液

的烧杯中，每个烧杯放200~300个，充气培养。

同时进行光温控制，水温控制在15~16 °C，并同

时利用空调保证培养室气温不会发生剧烈变

化。利用灯光控制受精卵以及胚胎表面的光照

(16L∶8D)，24 h不间断充气，每隔24 h更换1/2的
离体培养液，每隔12 h测定每组离体培养液的

pH和盐度。

1.5    观察记录

解剖雌鱼，观察卵巢的发育情况，取数个

卵细胞置于载玻片上，用Nikon双目显微镜及体

视显微镜观察其是否已受精及处于哪个发育阶

段。在胚胎进行充气体外培养后，初期每隔

20~60 min取样1次，后期每2 h取样1次，取样时

采集数十枚受精卵或胚胎置于显微镜下，对受

精卵和胚胎的发育过程进行连续的观察和拍摄

记录，根据发育情况归纳和判定胚胎发育的时

序，并且对各发育时期的形态变化特征进行分

析和总结。通过比较同一来源的受精卵和胚胎

在5种培养液中的发育情况，判断得到许氏平鲥

胚胎离体培养的最佳培养液。

2    结果

2.1    许氏平鲉胚胎的发育时序及发育特征

许氏平鲥受精卵为含有油球的沉性卵，圆

球状，浅黄色或米黄色，透明度较差。平均卵

径为 (1.14±0.01) mm。在水温15~16 °C，盐度

22~26，pH 7.4，体外培养条件下许氏平鲥受精卵

发育至破膜的累加全程大约需要10 d。由于许氏

平鲥雌鱼和雄鱼成熟时间不同，每年11月份雄鱼

性腺成熟后与雌鱼交配，精子储存在雌鱼体

内，待来年4—5月雌鱼卵巢成熟后受精 [5]，所以

准确采集到正处于受精节点上的受精卵难度很

大，经多次实验采集的受精卵最早节点为32细胞

期。获得的许氏平鲥胚胎的体外发育时序见表

3，胚胎发育特征见文后图版。

2.2    最适体外培养液研究结果

初始胚胎处于高囊胚期的培养结果        培养

开始60多个小时后，各组胚胎全部死亡，均发育

至十六肌节期，各个离体培养组胚胎的发育时

序见表4。从离体培养实验中胚胎的发育情况可

以得出，第五组(海水硬骨鱼类生理盐水+1%许

氏平鲥血清+1%许氏平鲥卵巢组织匀浆)的胚胎

发育状态良好，生长速率最快，为60 h。第一组

(海水硬骨鱼类生理盐水)和第三组(海水硬骨鱼类

生理盐水+1%许氏平鲥卵巢组织匀浆)次之，为

62 h。第四组(海水硬骨鱼类生理盐水+1%胎牛血

清)的胚胎发育状况最差，在发育至眼囊出现期

时，发育速率明显减慢，致使整个胚胎发育时

间延长。

初始胚胎处于晶体出现期的培养结果        经
过连续观察，当初始胚胎为晶体出现期时，在

胚胎发育的速率上，添加了许氏平鲥血清的第二

组(海水硬骨鱼类生理盐水+1%许氏平鲥血清)和
第五组(海水硬骨鱼类生理盐水+1%许氏平鲥血

清+1%卵巢组织匀浆)发育最快。最终的胚胎孵

出率为第五组最高，第一组(海水硬骨鱼类生理

盐水)次之(表5)。

3    讨论

根据本实验的观察结果，结合其他鱼类相

关研究 [16-17]，可以将许氏平鲥的胚胎发育过程划

分为卵裂期、囊胚期、原肠胚期、神经胚期、

早期器官形成期、心跳期、肌肉效应期和孵化

期。本次实验观察了许氏平鲥胚胎发育的27个具

体发育时期(未包括32细胞期之前的发育过程)，
并且描述了各个时期胚胎发育的形态特征和时

间节点。观察结果表明，卵裂属于盘状卵裂，

胚胎发育规律与大多数海水硬骨鱼类基本相

似，在胚胎发育的后期，胚胎眼球有黑色素出

现，并且眼球颜色逐渐加深，这与大多数海水

硬骨鱼类不同，但接近于褐菖鲥及亲缘关系较近

的大泷六线鱼(Hexagrammos otakii)等 [13]。以往学

者对许氏平鲥的群体繁殖生物学有比较深入的研

究 [2-10]，但仍没有文献指出许氏平鲥妊娠期的持

续时间。虽然不能在体外培养的条件下完成一
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次从受精卵至破膜的完整的胚胎发育，只能分

别选取不同发育期的胚胎进行体外培养，记录

每期的发育时长，累加得到总的时长，可以间

接推测许氏平鲥整个妊娠期的持续时间，本研究

探明许氏平鲥受精卵发育至破膜大约需200 h。

由于体外培养不能完全复制体内发育的条件，

所以此结果只是推测得出妊娠许氏平鲥的胚胎发

育时长。陈大刚等 [4]在群体繁殖生物学研究基础

上，得出许氏平鲥怀仔期约1个月，这与体外培

养得出的结果有很大差别，由此可知，体外培

养可以缩短许氏平鲥固有的妊娠期，但是却得不

到健康的初孵仔鱼，这表明模拟雌鱼卵巢内的

发育环境是十分困难的。

由于工作量大，所以每组培养液没有设重

复，结果也没有进行单因素方差分析，可能导

致推断不够精确，但从直观上观测许氏平鲥胚胎

在不同的培养液中，其发育速率、发育状态、

每期的发育时长和存活时间有很大的区别。在

5组不同的培养液中，第五组培养液的胚胎发育

速率和孵化率分别是最快和最高的，而第四组

相对较慢，因为没有完成一次完整的胚胎发

育，根据以上结果还不足以准确得出第五组培

表 3    许氏平鲉胚胎的发育时序及发育特征

Tab. 3    Stages and characteristics of embryonic development in S. schlegeli

发育时期

developmental stages
发育持续时间

developmental duration
胚胎发育主要特征

main characteristics of embryonic development

32细胞期 56 min 胚盘进行第5次分裂，形成32个分裂球，排列整齐

64细胞期 1 h 50 min 胚盘进行第6次分裂，形成64个大小不一的分裂球

多细胞期 2 h 40 min 细胞变得细小并开始重叠

桑椹胚期 2 h 38 min 胚盘经多次经裂和纬裂，细胞变得更小，变成多层

细胞球

高囊胚期 2 h 25 min 囊胚高而集中，呈高帽状

囊胚中期 2 h 12 min 囊胚高度降低，细胞层相对变薄

囊胚晚期 2 h 45 min 囊胚边缘变薄，细胞层渐渐沿卵黄囊向扁平发展

原肠胚早期 4 h 56 min 背面可见胚环，侧面可见胚盾已形成，胚层下包卵

黄约1/4

原肠胚中期 5 h 30 min 胚盘向植物极运动，胚层下包卵黄约1/2

原肠胚晚期 5 h 55 min 胚层下包卵黄约1/2，可分为上下胚层

胚体出现期 6 h 10 min 胚体已轮廓清晰

神经胚期 6 h 20 min 成神经管，体节2对

眼囊出现期 6 h 40 min 头部开始分化，两侧出现眼囊

四肌节期 2 h 20 min 肌节4对

六肌节期 6 h 50 min 肌节6对

十肌节期 6 h 30 min 肌节10对

十二肌节期 8 h 30 min 肌节12对

十六肌节期 8 h 40 min 肌节16对

听囊期 8 h 20 min 眼囊后方出现一对点状的听囊

尾芽期 10 h 50 min 在胚体后端伸出圆锥状尾芽

心跳期 14 h 30 min 心脏开始跳动，起始时每分钟2~3次

晶体出现期 16 h 20 min 晶体轮廓清晰，胚体开始扭动

耳石形成期 12 h 30 min 头部后方出现两颗点状的耳石

肌肉效应期 14 h 胚体无规则颤动明显加快

心脏发育期 18 h 20 min 心率显著增加，达到每分钟50~60次

将孵期 23 h 40 min 胚体的抽动更频繁、有力

孵化期 17 h 30 min 胚体扭动剧烈，尾部率先破膜而出

注：各个发育阶段的英文对照见图版的批注，下同

Notes: the corresponding translation of every developmental stage can be found in the note of plate, the same below
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养液就是最适合的培养液，发育最快的不一定

是发育最好的，但可推断出血清和卵巢组织匀

浆中存在某种因子影响胚胎的发育速率和存

活。尽管胎牛血清是哺乳动物胚胎、组织、细

胞体外培养不可或缺的添加物，而且其制备在

国外已形成商业化规模；尽管在孔雀花鰆的体外

培养中表明，在基础培养液基础上添加10%的胎

牛血清是最适培养液[14]，但在本研究中，添加胎

牛血清的培养液中早期胚胎发育整体状况较差，

表明胎牛血清可能不宜做许氏平鲥早期胚胎体外

培养液的添加物，可能与鱼类物种不同有关。

本研究表明，许氏平鲥受精卵和胚胎在离

体条件下可以存活，进一步证明了许氏平鲥发育

在破膜前与母体没有营养关系，但是却不能成

功地在体外完成一个完整的胚胎发育。在本研

究中，当体外培养初始发育阶段为高囊胚期

时，5种不同的培养液都能使胚胎发育到十六肌

节期，但之后全部死亡；体外培养阶段为晶体

出现期时，5种不同的培养液也都能使胚胎发育

至出膜，但破膜之后的仔鱼在一天中全部死亡。

Martyn等 [11]对孔雀花鰆的胚胎进行了体外培养实

验，并进行了连续的观察，胚胎存活时间达到

了4周；林丹军等 [13]也对褐菖鲥的胚胎体外培养

进行了研究，但这两次实验都没有完成发育的

全过程。本研究在培养过程中跟踪记录了培养

液的盐度和pH的变化，发现在72 h后，盐度从

22上升到28，而pH稳定在7.5左右，这表明渗透

压的升高可能是死亡原因，因为胚胎死亡时通

体发黑，具明显的渗透失水状。盐度升高可能

是由于培养液更换周期比较长所致。Haas-Andela[18]

认为卵黄囊能否被吸收是影响胚胎存活的重要

因子，在此实验中，破膜后的仔鱼不能存活，

可能是因为不能吸收卵黄囊，正常情况下，破

膜仔鱼还要在母体发育一段时间，直至卵黄囊

吸收到一定程度才产出。而Lindeman等 [19]在对斑

马鱼(Danio rerio)胚胎的研究中提出，在受精卵

向胚胎的发育过程中，受精卵中原来母体留下

的RNA和一些蛋白质被激活，指导胚胎的细胞

分化过程。可以从分子生物学角度推测，在体

外培养的胚胎早期发育中，受精卵中原来存在

表 4    初始胚胎处于高囊胚期的离体培养结果

Tab. 4    The result of initial embryos which are in high blastula stage in vitro culture

时间

time
第一组

first group
时间

time
第二组

second group
时间

time
第三组

third group
时间

Time
第四组

fourth group
时间

time
第五组

fifth group
0 h 高囊胚期 0 h 高囊胚期 0 h 高囊胚期 0 h 高囊胚期 0 h 高囊胚期

2 h 囊胚中期 2 h 囊胚中期 2 h 囊胚中期 4 h 囊胚晚期 4 h 囊胚晚期

4 h 囊胚晚期 8 h 囊胚晚期 8 h 囊胚晚期 8 h 原肠胚期 8 h 原肠胚期

8 h 原肠胚期 10 h 原肠胚期 10 h 原肠胚期 16 h 胚体出现期 14 h 胚体出现期

10 h 胚体出现期 18 h 胚体出现期 12 h 原肠胚晚期 32 h 眼囊出现期 26 h 神经胚期

28 h 神经胚期 32 h 神经胚期 24 h 胚体出现期 46 h 四肌节期 32 h 眼囊出现期

30 h 眼囊出现期 40 h 眼囊出现期 38 h 神经胚期 52 h 六肌节期 40 h 四肌节期

40 h 四肌节期 42 h 四肌节期 42 h 四肌节期 57 h 十肌节期 43 h 六肌节期

42 h 六肌节期 48 h 六肌节期 48 h 六肌节期 59 h 十二肌节期 48 h 十肌节期

50 h 十肌节期 55 h 十肌节期 50 h 十肌节期 67 h 十六肌节期 51 h 十二肌节期

55 h 十二肌节期 59 h 十二肌节期 57 h 十二肌节期 60 h 十六肌节期

62 h 十六肌节期 66 h 十六肌节期 62 h 十六肌节期

表 5    初始胚胎处于晶体出现期的培养结果

Tab. 5    The result of initial embryos which are in
crystal stage in vitro culture

发育阶段

the duration
of development

发育时间

time
第一组

first
group

第二组

second
group

第三组

third
group

第四组

fourth
group

第五组

fifth
group

晶体出现期 0 h 0 h 0 h 0 h 0 h

肌肉效应期 12 h 14 h 16 h 16 h 10 h

耳石形成期 25 h 27 h 29 h 30 h 23 h

心脏发育期 33 h 31 h 35 h 36 h 32 h

将孵期 47 h 37 h 45 h 44 h 35 h

孵化期 53 h 40 h 53 h 51 h 38 h

大量初孵时间 90 h 60 h 77 h 75 h 57 h

孵化率

hatching rate
70% 40% 60% 60% 80%
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的母体赋予的RNA和蛋白质不能够正常引导胚

胎的分化，导致早期胚胎在培养液中存活时间

短，不能正常发育到胚胎晚期。

虽然本实验对许氏平鲥的体外培养发育形

态学进行了研究，也探讨了培养液添加物的适

宜比例，并得出了一些初步结果，但仍没有在

体外培养的条件下，成功完成一次完整的从受

精卵至破膜的发育史。要研发适合许氏平鲥胚胎

发育的体外培养液，还需要从探究妊娠期卵巢

内部环境入手，比如研究卵巢组织液的成分、

受精卵及胚胎在卵巢内所受到的压强等因素。

同时利用分子生物学手段，查明卵巢中的胚胎与

母体有无联系，并找到控制此过程的关键基因。
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The developmental morphology of ovoviviparous
Sebastes schlegeli in vitro culture

ZHAO Ji,    FENG Qichao,    WEN Haishen *

(College of Fishery, Ocean University of China, Qingdao    266003, China)

Abstract: In order to explore the developmental embryo morphology in vitro culture and design the most optimal
embryo medium for Sebastes schlegeli, physiological saline as the main formula set as control group (first group)
was respectively supplemented with 1% serum of S. schlegeli (second group), 1% homogenate of ovarian tissue of
S. schlegeli (third group), 1% fetal bovine serum (fourth group), 1% serum of S. schlegeli and 1% homogenate of
ovarian tissue of S. schlegeli (fifth group), which formed into five different media. High blastocyst stage and
crystal stage were respectively set as the original embryonic phase, and then were placed in the above five different
media. According to the observation and records, present study found that when the original embryonic stage was
high blastocyst stage , although embryo in every group can develop to 16-sarcomere stage, developmental speed
and duration greatly varied. The fifth group displayed fastest developmental speed for 60 h, the fourth groups show
the worst performance for 67 h and the speeds of the rest of the groups were between the fourth group and fifth
group; when the initial stage was crystal phase, the fifth had the fastest speed for 57 h and the highest hatching rate
at 80%. The second possessed identical speed, but had lowest hatching ability for 40%. Research showed that,
under the in vitro culture condition, it needed about 200 h to make fertilized eggs develop to newly hatched larvae
and it was the fifth embryonic medium that made the embryo have fastest developmental speed in S. schlegeli.
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图版    许氏平鲉胚胎发育过程

1. 32细胞期；2. 64细胞期；3. 多细胞期；4. 桑椹胚期；5. 高囊胚期；6. 囊胚中期；7. 囊胚晚期；8. 原肠胚早期；9. 原肠胚中期；10. 原
肠胚晚期；11. 胚体出现期；12. 神经胚期；13. 眼囊出现期；14. 四肌节期；15. 六肌节期；16. 十肌节期；17. 十肌节期(正面)；18. 十
二肌节期；19. 十六肌节期；20. 十六肌节期(侧面)；21. 听囊期；22. 尾芽期；23. 心跳期；24. 晶体出现期；25. 耳石出现期；26. 肌肉

效应期；27. 心脏发育期；28. 将孵期；29. 孵化期；30. 初孵仔鱼

Plate    Embryonic development of S. schlegeli
1. 32-cell stage; 2. 64-cell stages; 3. multi-cell stage; 4. morula stage; 5. high blastula stage; 6. middle blastula-stage; 7. late blastula stage; 8. early
gastrula stage; 9. middle gastrula stage; 10. late gastrula stage; 11. embryo body stage; 12. neurulation stage; 13. optic vesicle stage; 14. 4-sarcomere
stage; 15. 6-sarcomere stage; 16. 10-sarcomere stage; 17. 10-sarcomere stage(positive); 18. 12-sarcomere stage; 19. 16-sarcomere stage; 20. 16-
sarcomere stage(side); 21. otic vesicle stage; 22. ail-bud stage; 23. heart-beating stage; 24. crystal stage; 25. otolith appearance stage; 26. embryo
movement stage; 27. heart development stage; 28. pre-hatching stage; 29. hatching stage; 30. newly hatched larvae
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